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Para que un agua sea aceptada como agua potable debe cumplir con los 
requisitos que establece la autoridad competente. En general, ninguna reserva 
de Agua, ríos o embalses puede hacerlo, el agua debe ser tratada antes de ser 
consumida. 
 
Los métodos biológicos de estabilización no son utilizables, pues la mayoría de 
los contaminantes son de naturaleza física (partículas), luego debe recurrirse a 
aditivos para pasar las impurezas más finas a un estado donde puedan ser 
removidas. El tipo y cantidad de partículas presentes en el agua cruda 
determina el método y grado de tratamiento requerido y, consecuentemente, la 
magnitud y características del residuo producido en el proceso. 
 
La práctica usual de las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) que 
tratan las aguas superficiales por medio de los procesos de coagulación-
floculación-sedimentación y filtración es eliminar los lodos acumulados en los 
sedimentadores y en los filtros descargándolos directamente a cursos 
superficiales, sin considerar que las características físicas y químicas de estos 
a menudo transgreden las normas relativas a vertimientos líquidos. 
 
Por lo tanto, a medida que los recursos hídricos se vuelven más escasos y las 
normas medio-ambientales se tornan más estrictas en lo relativo a disposición 
de residuos, se genera la necesidad de realizar investigaciones orientadas a 
tener un mayor conocimiento sobre las técnicas que pueden utilizarse para 
aumentar la cantidad de agua producida por m3 de agua cruda y para el 




El tratamiento de este tipo de lodo es más simple que sus similares de aguas 
servidas debido al menor contenido de materia orgánica degradable, lo cual, 
generalmente, elimina una etapa de estabilización biológica. La recuperación 
del agua ocupada en el lavado de los filtros aumenta la cantidad de agua 
producida y disminuye, significativamente, el volumen de los lodos a tratar. 
 
Por consiguiente, es necesario caracterizar física, química y 
bacteriológicamente estos residuos y, además, determinar valores para los 
parámetros que establecen el espesamiento, acondicionamiento y 
deshidratación de los lodos de las PTAP, etapas intermedias esenciales para 




















Debido al proceso de potabilización de aguas en la planta de tratamiento de la 
empresa Empocabal, se generan una cantidad de lodos que presentan 
características físicas, químicas y microbiológicas. Estos lodos no tratados 
ocasionan daños considerables a las fuentes hídricas receptoras, creando la 
necesidad de realizarles el tratamiento optimo para su adecuada evacuación y  
disposición final. 
 
La normatividad ambiental Colombiana exige por medio de la CARDER 
(Corporación Autónoma Regional de Risaralda) y el MMAVDT (Ministerio de 
medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial) en su normatividad, obligan a 
las PTAP  (Plantas de tratamiento de agua potable) la  implementación de una 
unidad de tratamiento de  lodos generados en las unidades componentes del 
proceso de potabilización. La empresa Empocabal además de solicitar esta 
unidad de tratamiento de  lodos para cumplir con las exigencias de las 
autoridades ambientales, se beneficia con la exoneración del pago de la tasa 
retributiva por la disposición de los lodos sin tratamiento alguno a la o las 
fuentes receptoras,  cumpliendo así su compromiso social y ambiental con la 
comunidad Santarrosana. 
 
Por lo anterior se diseño una alternativa de unidad de tratamiento de lodos que 
cumpla con las especificaciones técnicas, económicas y ambientales 
necesarias para la optimización del actual proceso de potabilización de la 







1. PROBLEMA A INVESTIGAR 
 
 
1.1. Planteamiento del problema 
 
La planta de tratamiento de agua potable de Empocabal  ubicada en el sector 
rural de la vía que conduce a termales, municipio de Santa Rosa de Cabal, 
Risaralda está encargada de abastecer la demanda del  municipio y además 
suministrar  un gran porcentaje de la demanda de agua del vecino municipio de 
Dosquebradas  Risaralda en calidad de venta.  
 
Para la captación de las aguas crudas la empresa EMPOCABAL se abastece 
por medio de dos fuentes: la del rio San Eugenio y la del rio Campo Alegrito. La 
primera fuente presenta niveles bajos de contaminación y turbiedad. La 
segunda fuente presenta mayores niveles de contaminación y turbiedad, 
generando una cantidad de lodos que se aumentan significativamente en las 
épocas de invierno, además es la fuente que aporta mayor caudal a la planta 
de tratamiento.  
 
Estos lodos producidos por la planta durante el proceso de potabilización en la 
actualidad son vertidos directamente a la Quebrada La Leona sin ningún tipo 
de tratamiento, ni consideración de las características físico – químicas y 
biológicas de estos lodos que a menudo transgreden las normas relativas a 
vertimientos de acuerdo con las exigencias técnicas y ambientales que vigila y 
supervisa el ente rector de la región CARDER (Corporación Autónoma 
Regional de Risaralda) el cual está encargado de las cuencas, ríos, quebradas 
y demás fuentes hídricas para la preservación del medio ambiente y 





1.2 Formulación del problema 
 
¿Se logrará la optimización de la planta de tratamiento de agua potable de la 
empresa EMPOCABAL  del municipio  Santa Rosa de Cabal a través del 




¿La planta requiere de la optimización por medio del tratamiento de los lodos 
generados en su proceso de potabilización? 
 
¿Es necesario determinar una o varias alternativas que se apliquen al actual 
diseño de la planta de tratamiento para lograr la optimización? 
 
¿La alternativa escogida será la más viable técnica y económicamente 


















2.1 Objetivo general 
 
Determinar  la factibilidad del diseño de una unidad de tratamiento  de lodos 
generados en el proceso de potabilización para la optimización de la planta de 
tratamiento de agua potable de la empresa Empocabal del municipio  de  Santa 
Rosa de cabal, Risaralda. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
 Identificar el proceso adecuado para el tratamiento, deshidratación y 
disposición final de los lodos generados en el proceso de potabilización 
del agua. 
 Determinar la cantidad de lodos generados por la las unidades 
componentes de la planta de tratamiento durante el proceso de 
potabilización. 
 Evaluar las propiedades físicas y químicas de los lodos que resultan 
durante el proceso de potabilización. 
 Diseñar la alternativa  más viable técnica y económicamente para el 
tratamiento y disposición de los lodos generados durante el proceso de 
potabilización. 
 Calcular el costo aproximado de las obras  de infraestructura necesarias 









El tratamiento del agua para consumo humano implica la producción de lodos 
como subproducto. Así mismo el volumen de dichos lodos representa del 0.3 al 
1% del agua tratada, provenientes de la remoción de sólidos suspendidos 
presentes en el agua cruda y de reactivos adicionados. 
 
El manejo, tratamiento y disposición de dichos lodos es un problema importante 
que  aún no ha sido resuelto. La principal dificultad que se presenta en el 
manejo de estos residuos es su alto contenido de agua (99%) y su pobre 
capacidad de deshidratación, particularmente la de los lodos producidos por 
sulfato de aluminio. 
 
Hay que resaltar que los recursos para la operación de trenes de tratamiento 
de lodos en las plantas potabilizadoras de América Latina son escasos, hecho 
que debe tomarse en cuenta al proponer tecnologías para aplicarse en la 
región. 
 
En la potabilización de aguas superficiales (ríos, lagos, presas, etc.), se 
generan significativas cantidades de lodos que, en caso de no darles una 
adecuada disposición final, contribuyen de manera importante a la 
contaminación del ambiente, afectando suelo, agua y aire (Arteaga y Cusidó-
Fábregas, 1998). En Francia, por ejemplo, en 384 plantas potabilizadoras con 
una producción total de agua tratada de 1.2 x 109 m3/año, se generan 63.800 
ton/año (base seca) de lodos (Adler, 2002). En España la obtención de agua 
potable para consumo humano proviene en más del 80% de los casos de la 
potabilización de aguas superficiales; se producen anualmente 120 mil 
toneladas de materia seca de este residuo en 215 estaciones de potabilización 
de aguas superficiales, que producen 1.35 x 109 m3/año de agua potable 
(Armenter et al., 2002). En México no se tienen datos sobre la producción de 
 
 
lodos; sin embargo se considera que ésta puede ser significativa si tomamos 
en cuenta el flujo tratado de agua cruda (2.84 x109 m3/año) en 307 plantas 
potabilizadoras que utilizan la clarificación en su tren de tratamiento. 
 
En México, existen aproximadamente 256 plantas potabilizadoras (CNA, 1997), 
las cuales en conjunto tratan alrededor de 73.6 m3/s de agua. De éstas, 165 
plantas utilizan algún tipo de coagulante para eliminar los sólidos suspendidos 
que contiene el agua, donde el sulfato de aluminio es el más utilizado. 
Considerando un valor medio de producción de lodos del 0.7% del agua 
tratada, en el país se generan alrededor de 0.52 m3/s o 44,928 m3/día de lodos, 
que deben ser manejados y dispuestos adecuadamente.  
 
La Comisión Nacional del Agua (CNA), a través de la Gerencia Regional de 
Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala (Gravamex y SC), opera la 
planta potabilizadora Los Berros (PPLB) del sistema Cutzamala para la entrega 
de agua potable a la ciudad de México y su zona metropolitana, así como a la 
ciudad de Toluca. Estos residuos han sido acumulados a lo largo de veinte 
años en las instalaciones de esta planta potabilizadora dentro de tres sistemas 
de disposición (una presa y dos tarquinas). 
 
Debido a lo anterior Gravamex y SC solicitó al Instituto de Ingeniería realizar un 
estudio para determinar opciones viables de valoración o aprovechamiento de 
estos residuos. 
 
Con base en los antecedentes presentados se planteó como objetivo del 
proyecto proponer y evaluar conceptualmente tres opciones viables, desde los 
puntos de vista técnico, económico, social y ambiental, para aprovechar en 
diferentes opciones los lodos depositados y generados en el tren de 
tratamiento de la planta potabilizadora Los Berros, sistema Cutzamala. 
 
La metodología aplicada para este estudio abarca seis principales actividades: 
 
 
1) Establecimiento del estado actual del conocimiento relacionado con las 
características, volúmenes producidos y opciones de aprovechamiento de 
lodos de plantas potabilizadoras. 
 
2) Determinación, mediante un programa de muestreo y caracterización, de las 
propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de los lodos depositados y los 
generados en el tren de tratamiento de la planta potabilizadora en estudio, que 
permitan establecer diferentes alternativas de aprovechamiento de estos 
residuos. 
 
3) Estimación de los volúmenes de los lodos depositados y los flujos de los 
lodos generados en el tren de tratamiento de la planta potabilizadora en 
estudio. 
 
4) Selección, con base en los resultados de caracterización y estimación de 
volúmenes, de seis alternativas para el aprovechamiento de los lodos 
depositados y generados en la planta potabilizadora en estudio con base en 
sus propiedades, volúmenes o flujos estimados. 
 
5) Determinación, en laboratorio y de manera preliminar, de los principales 
parámetros que permitan estimar la viabilidad técnica de las seis opciones 
seleccionadas, para el aprovechamiento de los lodos depositados y generados 
en la planta potabilizadora en estudio. 
 
6) Realización de pruebas de acondicionamiento (deshidratación y 
estabilización microbiológica) de lodos de la planta potabilizadora en estudio. 
 
7) Determinación de la viabilidad técnica, económica, social y ambiental de las 
opciones de valoración evaluadas. 
 
En este estudio se determinó, que las principales opciones de aprovechamiento 
de lodos reportadas que se aplican en plantas potabilizadoras o a nivel de 
 
 
planta piloto son: 1) elaboración de cemento-clinker; 2) aplicación en suelos 
(elaboración de brechas cortafuego en suelos forestales y, en menor grado, 
aprovechado como mejorador de suelos en invernaderos); 3) elaboración de 
productos de la construcción (tabicones); 4) elaboración de productos 
cerámicos de alfarería (vasijas ornamentales y ladrillos); 5) elaboración de 
adsorbentes y catalizadores a base de alúmina, y 6) recirculación de lodos en 
el tren de tratamiento de plantas potabilizadoras. 
 
En Colombia actualmente no se le da mucha importancia el tema de los lodos 
generados en los sistemas de potabilización. Por tanto se puede asumir que es 
un tema que apenas está emergiendo en el campo ingenieril y por dicha razón  
aun no se  cuenta con grandes desarrollos tecnológicos que llamen la atención 
a los municipios o administraciones de las diferentes plantas de tratamiento 
existentes. 
 
Cabe resaltar: Aguas de Cartagena S.A. E.S.P puso en servicio un moderno 
sistema de tratamiento de lodos en la Planta de procesamiento de Agua 
Potable, localizada en el barrio Paraguay. 
 
Esta obra, estimada en cerca de $4.000 millones tiene como finalidad remover 
mediante deshidratación los sedimentos contenidos en las aguas provenientes 
del lavado de filtros y limpieza de tanques de agua cruda, como también de los 
sedimentadores de la Planta de Tratamiento y purgas en general, de tal 
manera que se permita mediante recirculación, la reutilización de estos 
volúmenes ya clarificados.  
 
El sistema a utilizar tiene una capacidad de tratamiento de 18 toneladas de 
lodos por día y durante su funcionamiento, las aguas producto del lavado de 
filtros y sedimentadores, son llevadas hasta una dársena de pre sedimentación 
y un tanque espesador de 18 metros de diámetro donde son clarificadas, 
siendo reciclada luego a los tanques de agua cruda para su reutilización, 
mientras que los lodos residuales se bombean hasta un sistema de 
 
 
deshidratación compuesto por dos máquinas centrifugas con una capacidad de 
10 m3/hora, la que deshidratan los lodos, para posteriormente ser 
transportados por vía terrestre al Relleno Sanitario de disposición de desechos 
sólidos, donde pueden ser usados como material de cobertura.  
 
La construcción del sistema de tratamiento de lodos representa un beneficio 
social a toda la población cartagenera porque contribuye al saneamiento de la 
Bahía de Cartagena al quedar eliminados los vertimientos de aguas con 
contenido de lodos a la misma. 
 
Además, se mejora la eficiencia del tratamiento de agua cruda de la ciudad 
debido a la reutilización de las aguas. (Aguas de Cartagena S.A. E.S.P. Agosto de 
2006).  
 
Por último en la ciudad de Pereira encontramos un estudio para evaluar la 
potencialidad de aprovechamiento de los lodos aluminosos (LAP) generados en 
el sistema de potabilización de agua de Pereira, como agregado en la 
fabricación de ladrillos cerámicos, identificando la mayor fuente de generación, 
las necesidades de acondicionamiento y el tipo de materia a ser reemplazado 
de acuerdo con sus características y de los materiales comúnmente usados en 
la fabricación de ladrillos cerámicos en la región (UNIVERSIDAD 











4. MARCO TEORICO 
 
 
4.1 potabilización del agua 
 
El agua pura no se encuentra en forma natural porque está normalmente  
contaminada por el aire y el suelo.  Las impurezas pueden ser orgánicas y/o 
inorgánicas ya sea disueltas, o en forma de material particulado. Estas 
impurezas pueden provenir de la degradación  biológica de sustancias 
orgánicas que producen ácidos grasos,  carbohidratos, aminoácidos e 
hidrocarburos; de sustancias inorgánicas como metales tóxicos, material 
particulado como arcillas y sedimentos y de microorganismos como bacterias, 
virus y protozoos. 
 
Los contaminantes químicos corrientes son  metales pesados como hierro, 
manganeso, plomo, mercurio, arsénico, cobre, cinc, compuestos nitrogenados 
tales como amoníaco, nitrito y nitrato, carbonato o bicarbonato de calcio y 
magnesio, aniones como cloruro, fluoruro, sulfato y silicatos y las mencionadas, 
sustancias orgánicas.  Aparte de estas sustancias, existen otros contaminantes 
de carácter antropogénico tales como cianuros, fenoles, cromo y detergentes.  
 
El agua para beber debe cumplir con una serie de requisitos de calidad física, 
química y biológica.  Desde el punto de vista físico el agua debe ser traslúcida, 
con una turbiedad y color mínimo según normas de las autoridades 
Ambientales y de Salud, inodora e insípida. 
 
Para asegurar la salud de la población, al agua potable se le exige que no 
contenga microorganismos patógenos.  Como no es práctico  examinar todos 
éstos, se recurre a examinar bacterias del grupo coliforme,  indicativa de la 
 
 
contaminación de animales y de la bacteria Escherichia coli,  indicativa de 
contaminación fecal. 
 
El objetivo para obtener un agua limpia y sana, potable, de un agua natural, es 
remover los sólidos suspendidos, aglomerar y decantar los coloides y 
desinfectarla de organismos patógenos.  
 
4.2 Proceso de potabilización 
 
El agua natural, cruda o impura, puede provenir de ríos, lagos, embalses o de 
fuentes subterráneas.  El tratamiento de estas aguas suele constar de varias 
etapas.  En el caso de aducción superficial, el tratamiento comprende las 
etapas de filtración gruesa, sedimentación mediante el proceso físico - químico 
de coagulación-floculación, filtración por arena y desinfección.  Después de la 
filtración gruesa a través de rejas y mallas donde quedan piedras, ramas y 
otras impurezas que flotan o se arrastran, el agua se deja reposar en 
estanques desarenadores en los cuales se asienta la arena fina y otras 
partículas pequeñas.  Luego el agua se hace pasar a otros estanques en los 
cuales coagulan las partículas muy finas, como las arcillas coloidales, mediante 
la adición de sulfato de aluminio o cloruro o sulfato férrico, sales que producen 
la aglomeración de los coloides con formación de agregados coloidales, o 
flóculos que pueden decantar debido a su mayor tamaño y densidad. 
 
La coagulación implica tres etapas: adición de coagulante, desestabilización de 
la partícula coloidal y formación de flóculos.  La adición de sales coagulantes 
como las ya dichas sulfato de aluminio, sulfato férrico o cloruro férrico, produce 
cationes poliméricos tales como [Al13O4 (OH) 24]7+ y  [Fe3(OH)4]5+  cuyas cargas 
positivas neutralizan las cargas negativas de los coloides, permitiendo que las 
partículas se unan formando aglomerados pequeños denominados flóculos. 
 
La reunión de estos flóculos pequeños en conglomerados mayores (floculación) 
se realiza con ayuda de polímeros polielectrolíticos, que permiten la 
 
 
decantación a velocidades altas de sedimentación.  Debido a que la 
coagulación y la inmediata etapa de floculación ocurren muy rápidamente, en la 
práctica poco se distinguen. 
 
El agua desinfectada se filtra y debe quedar al menos con 0,2 mg/L de cloro 
residual para prevenirla de contaminación biológica en el camino de la planta al 
consumidor.   
 
El siguiente esquema  muestra el tratamiento para la potabilización de aguas 
crudas.   
 










4.3 Tratamientos del agua 
 
Cuadro 1. Procesos de purificacion del agua 
PROCESO PROPOSITO 
TRATAMIENTO PRELIMINAR 
CRIBADO Remoción de desechos grandes que pueden 
obstruir o dañar los equipos de la planta. 
PRETRATAMIENTO QUÍMICO 
Remoción eventual de algas y otros elementos 
acuáticos que causan sabor, olor y color. 
PRESEDIMENTACION 
Remoción de grava, arena, limo y otros 
materiales sedimentables 




AIREACIÓN Remoción de olores y gases disueltos, adición 
de oxigeno para mejorar el sabor 
COAGULACION – FLOCULACION 
Conversión de sólidos no sedimentables en 
sólidos sedimentables. 
SEDIMENTACIÓN Remoción de sólidos sedimentables. 
ABLANDAMIENTO Remoción de dureza. 
FILTRACIÓN Remoción de sólidos finos, floc en suspensión y 
la mayoría de microorganismos. 
ADSORCION Remoción de sustancias orgánicas y color. 
ESTABILIZACIÓN Prevención de incrustaciones y corrosión. 
FLUORURACION Prevención de caries dentales. 
DESINFECCIÓN Exterminio de organismos patógenos. 
 





4.4 Lodos generados en el proceso de potabilización 
 
Durante el Proceso de potabilización del agua se generan una cantidad de 
lodos. Estos lodos tienen un gran volumen, el cual está compuesto 
principalmente por agua, y son tixotrópicos, es decir, tienen características 
gelatinosas en reposo pero líquidas en movimiento. Además, son compresibles 
y resistentes al espesamiento y deshidratación, especialmente aquellos 
generados con aguas de baja turbiedad. 
 
4.4.1 Origen del lodo 
 
Los lodos en los sistemas de potabilización provienen básicamente de la 
eliminación de impurezas presentes en el agua. Este tipo de impurezas se 
presentan en condiciones como la turbiedad, color e iones; así mismo, en la 
presencia de partículas de arenas, limos y otros materiales disueltos y en 
suspensión. 
 
Debido a las características de los diferentes procesos asociados a la 
potabilización del agua para consumo humano, los lodos presentan unas 
condiciones dependiendo del la unidad de tratamiento donde se genere, las 
cuales se indican en la figura 2. 
 
Los lodos que se generan en las unidades decantadoras no presentan 
contenido de alumbre o sales de hierro, debido a que no ha sido agregado 
ningún tipo de coagulante; para el caso de los sedimentadores, el lodo residual 








4.4.2. Unidades generadoras de lodos 
Figura 2. Unidades generadoras de lodos 
 
FUENTE: HERNANDEZ 2006 
 
Las unidades en las que se genera mayor cantidad de lodos aluminosos en 
plantas de tratamiento convencionales son los sedimentadores, con un 60 y 
70% del total de sólidos totales y en los filtros entre el 30% y 40% 
(ARBOLEDA, 2000). 
 
En la potabilización del agua, los lodos se generan básicamente en las 
siguientes operaciones y procesos (ROMERO, 2002). 
 
-Sedimentación simple. En algunas plantas se utilizan tanques de 
sedimentación de agua cruda, sin coagulación previa, para remover arena fina, 
arcilla y residuos orgánicos vegetales. 
 
-Remoción de hierro y manganeso. En plantas de remoción de hierro y 
manganeso, los lodos están constituidos principalmente por los precipitados de 
hidróxido férrico y de óxidos mangánicos. Generalmente el volumen de estos 





-Coagulación química. Los residuos de coagulación química están 
constituidos, básicamente, por el lodo de los sedimentadores. El lodo está 
compuesto por los precipitados de aluminio o de hierro, provenientes del uso 
de sales de hierro como coagulantes, así como por el material orgánico e 
inorgánico removido, arena, limo, arcilla, polímeros o ayudantes de coagulación 
usados, y por el agua de arrastre utilizada para su transporte. 
 
Generalmente, los lodos de los sedimentadores de agua coagulada son 
estables, no se descomponen rápido ni causan problemas de septicidad. 
 
-Ablandamiento por precipitación. El ablandamiento con cal (CaO) y soda  
(Na2CO3) produce un residuo de carbonato de calcio (CaCO3), hidróxido de 
magnesio (Mg(OH)2) y cal no reactiva. Además, como en algunas plantas de 
ablandamiento también se usa coagulación, se produce un residuo de hidróxido 
de aluminio (Al (OH)3) o de hierro (Fe (OH)3). El lodo será proveniente, 
predominantemente, del reactor de ablandamiento, pero también de la 
sedimentación de los coagulantes. En general, estos lodos son estables, 
densos e inertes. 
 
-Adsorción. En plantas de purificación de agua con problemas de olores y 
sabores, el carbón activado usado para su tratamiento contribuye a la cantidad 
de sólidos que hay que disponer. Aunque este aporte es pequeño en cantidad, 
puede ser importante por su contribución a la DQO del lodo. 
 
-Lavado de filtros. La operación de lavado de los filtros produce un lodo o 
agua residual de concentración baja de sólidos. La cantidad puede ser del 
orden del 2% al 6% de agua filtrada y los sólidos son los retenidos en el filtro 
durante la carrera de filtración. La porción de sólidos retenidos en el filtro 
depende del tipo de Pretratamiento y del tipo de filtro; en muchas plantas de 
remoción de hierro, dicha porción puede ser del 50% al 90% de la porción total 




En plantas con aplicación de carbón activado en polvo, antes de los filtros, el 
agua de lavado de los filtros contiene, además, el carbón activado aplicado y el 
material adsorbido. 
 
-Intercambio iónico. En general, en este tipo de proceso el residuo más 
importante lo constituye la salmuera de cloruro de sodio NaCl, calcio (Ca) y 
magnesio (Mg), proveniente de la operación de regeneración de las resinas de 
ablandamiento. La salmuera puede representar entre 3% y 10% del agua tratar. 
 
4.4.3 Características de los lodos 
 
Las características de los lodos dependen en gran medida de las condiciones 
del agua cruda, el tratamiento que se realice para su potabilización, el tipo de 
sustancias químicas que se utilicen, la época del año y aspectos asociados al 
sistema de tratamiento. 
 
El lodo de alúmina es un fluido no Newtoniano, voluminoso, de aspecto 
gelatinoso, compuesto principalmente por agua (más del 90%), hidróxido de 
aluminio (Al(OH)3), partículas inorgánicas (arcilla o arena), coloides, residuos 
de reactivos químicos añadidos durante el proceso de tratamiento, plancton, y 
otra materia orgánica e inorgánica removida del agua. El conocimiento de estas 
características son esenciales para determinar su tratamiento y su disposición 
final (SANDOVAL, 2002). 
 
El lodo producido durante la coagulación contiene óxidos e hidróxidos 
metálicos y contaminantes orgánicos e inorgánicos como: microorganismos, 
arcilla y arena. En condiciones típicas de tratamiento de un agua proveniente 
de una fuente superficial y con una dosis de sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3) 
cercana a 30 mg/L, la mayoría del aluminio en el lodo puede ser esperado 





4.4.4 Características físico-químicas 
 
Las características del lodo residual proveniente de los procesos de 
potabilización dependen de las condiciones antes mencionadas, sin embargo 
poseen características básicas similares. 
 
Estas características que presentan los lodos provenientes de la coagulación 
con sales de aluminio se presentan en el cuadro 2. Así mismo este lodo tiene 
unas condiciones viscosas y de difícil manejo. 
 
4.4.5 Características de lodos de sales de aluminio 
 
Cuadro 2. Características de lodos de sales de aluminio 
PARAMETRO RANGO 
PH 6 – 8 
DBO 30 – 300 mg/l 
DQO 30 - 5000 mg/l 
Sólidos 1% - 2% (típico 1%) 
Color Gris a carmelita 
Olor Inodoro 
Volumen 20 - 50 L/m3 
Conteo bacterial Alto 
Sedimentabilidad 50% en 8h 
Secado 2 días sobre lechos de arena para 10% de 
sólidos. 
FUENTE: ROMERO 2002 
Según los reportes históricos que se han realizado al lodo residual (aluminoso) 
proveniente de los sistemas de potabilización, se ha demostrado una baja 
presencia de materia orgánica. En cuanto a nutrientes, estos están asociados 






4.4.6 Alternativas de tratamiento de lodos. 
 
El tratamiento que se debe realizar a los lodos residuales es un aspecto crítico 
y de gran importancia en cada sistema de potabilización. Debido a las 
características que este presenta, la disposición sin ningún tipo de tratamiento 
puede ser contraproducente para el medio donde sea vertido. 
 
Inicialmente el contenido de agua es un factor importante al momento de 
realizar el tratamiento del lodo. Con el fin de disminuir estos niveles de agua, 
los lodos son sometidos a un proceso de deshidratación que se puede realizar 
de diferentes maneras, dentro de las alternativas más utilizadas para este 
tratamiento, se tiene el espesamiento por gravedad, en el cual se remueven 
estos excesos de agua por medio de la sedimentación de los sólidos, 
decantándolos y concentrándolos. 
 
En el tratamiento de lodos, el objetivo principal es la reducción del volumen, 
debido a que se facilitan los procesos de transporte y disposición final. Dentro 
de las alternativas de tratamiento más utilizadas se encuentran el 
espesamiento, centrifugación, prensado, lechos de secado y lagunas de 
secado. 
 
Existen métodos de deshidratación que son más eficientes que otros, esto 
debido a que involucran sistemas de mayor complejidad, estos se pueden 
clasificar en naturales como espesamiento por gravedad, lechos y lagunas de 
secado, y artificiales como centrifuga, prensado y filtro al vacio, entre otros. Los 
sistemas artificiales se diferencias de los naturales porque utilizan fuerzas 
externas que facilitan eliminar mas cantidades de agua en el lodo, estas 
eficiencias están condicionadas a las características solido/liquido. En el cuadro 






4.4.7 Alternativas de tratamiento y disposición de lodos. 
 
Cuadro 3. Tratamiento y disposición de lodos. 
ALTERNATIVA VENTAJA Y/O DESVENTAJA 
Acondicionamiento químico Se utilizan polímeros para incrementar la 
concentración de sólidos y liberar agua. 
Tanques de espesamiento 
Reducen el volumen del lodo antes de la disposición 
final 
Deshidratación   
Lechos de secado Aumenta la concentración de sólidos 
Lagunas 
Económicas cuando el terreno esta disponible y es 
relativamente económico. El clima influye de manera 
importante en su efectividad. 
Filtros prensa 
Utilizados después de l acondicionamiento químico 
es capaz de aumentar la concentración de sólidos del 
15 al 20%. El proceso es costoso. 
Filtros a vacio Entre mayor sea la concentración de aluminio en el 
lodo es mas gelatinoso y difícil de filtrar. 
Centrifugación 
Requiere un espacio pequeño. No se recomienda 
para lodos de aluminio por su alto contenido de 
humedad y su alto consumo de energía. 
Congelamiento 
El congelamiento remueve agua y destruye la 
estructura coloidal. Se recomienda el espesamiento 
como una condición preliminar. 
Acidificación 
El empleo de acido puede romper las uniones del 
coagulante con los sólidos. El coagulante puede ser 
reutilizado en el sistema de tratamiento del agua. 
Disposición final   
Descarga a aguas superficiales 
Es el método de disposición mas económico, en 
términos de contaminación esta practica no debe ser 
utilizada.  
Relleno sanitario 
Los lodos de aluminio se mezclan con desechos de 
plantas residuales, de manera que no se afecten los 
procesos biológicos. 
Incineración 
Requiere de poca área y reduce el volumen del lodo 
del 80 al 95%. Requiere de altos costos de inversión, 
operación y mantenimiento. Los metales aumentan 
su concentración en las cenizas. 
FUENTE: SANDOVAL 2002 
 
La necesidad de realizar el tratamiento al lodo radica como se menciono 
anteriormente, en facilitar su transporte a un lugar de disposición final, así 
mismo, en la facilidad del manejo o manipulación del producto deshidratado. El 
 
 
lodo con contenidos húmedas presenta una serie de desventajas, tal es el caso 
de la utilización del lodo en procesos de compostaje, en el cual se hace 
necesario la deshidratación con el fin de reducir el volumen de este. 
 
En algunos casos, puede ser necesario eliminar el exceso de humedad para 
evitar la generación de olores (Metcalf & Eddy, 1996). 
 
4.4.7.1 Procesos de tratamiento y disposición de lodos. 
 
En la siguiente figura se muestra los diferentes procesos y la disposición de los 
lodos generados por una planta de potabilización. 
 
Figura 3. Procesos de tratamiento y disposición de lodos. 
 
Fuente: SANDOVAL, 2002 
 
4.4.7.2 Deshidratación del lodo. 
 
Como se mencionó anteriormente, el proceso de deshidratación del lodo se 
puede realizar de forma natural o artificial, pudiéndose utilizar el primero en 
lugares donde se cuente con el suficiente espacio, así mismo, es una 
alternativa económica debido a que la operación del sistema se debe a factores 
 
 
naturales como es el caso de los lechos de secado el cual depende de las 
condiciones climatológicas de la región, de igual manera, el volumen de lodos, 
el coagulante utilizado y las características del lodo, intervienen en la eficiencia 
del tratamiento. 
 
La deshidratación por medios naturales es una alternativa sencilla, la cual no 
representa aspectos complejos de funcionamiento y mantenimiento. La 
desventaja que presenta este medio, está condicionada al área que sea 
requerida para la implementación del sistema, las condiciones climatológicas y 
el proceso de extracción del lodo seco. 
 
El grado de deshidratación necesario para una planta dada, dependerá del 
método de disposición final. La concentración mínima normalmente aceptable 
puede ser de 20%, sin embargo, esto dependerá de que las instalaciones estén 
correctamente diseñadas para remover aproximadamente del 80 al 90% de los 
sólidos suspendidos en los tanques de coagulación - sedimentación (AWWA, 
1991). 
 
Los métodos de deshidratación de forma artificial, se basa en la eliminación del 
exceso de humedad por medios externos, estos sistemas utilizan medios 
mecánicos como es el caso de las centrifugas, en las cuales se aumenta la 
gravedad dentro de un recipiente cilíndrico. Adicionalmente, se puede realizar 
el tratamiento por medio de la separación del agua del lodo por presión 
externa, como es el caso de filtros prensa y filtro al vacio. 
 
4.4.7.3 Espesamiento por gravedad. 
 
Uno de los métodos para tratamiento de lodos es el espesamiento. El 
espesamiento por gravedad remueve el exceso de agua mediante la 




El lodo espesado se procesa adicionalmente, o se dispone. El espesador se 
diseña con cargas hidráulicas superficiales de 18 a 20 m/d para lodos de 
alumbre y permite obtener lodo con un 5% de sólidos. De esta manera se 
concentra lodos con un 99.5% de agua, a lodos con un 95% de humedad y se 
reduce el volumen del lodo a 1/10 de su volumen original, al aumentar la 
concentración de 0.5% a 5% (ROMERO, 2002). 
 
 
Figura 4. Esquema del espesador de lodos por gravedad. 
Fuente: Tesis, Ing. Ambiental, Manejo de lodos aluminosos en la planta de villa santana. 
 
4.4.7.4 Lechos de secado 
 
Los lechos de secado son una alternativa de tratamiento de lodos que usa 
mecanismos naturales como la acción del clima, estos son dispuestos en bases 
de arena y grava, en el cual, mediante la utilización de una tubería de drenaje, 
el agua drenada puede ser re circulada a la planta. 
 
La eficiencia del lecho de secado de arena se puede mejorar mediante 
preacondicionamiento del lodo con coagulante. De acuerdo con el clima 
predominante, el período de secado puede oscilar entre unos días y varias 
semanas. El lodo seco puede removerse finalmente a mano o con cargador 
 
 
frontal y ser transportado al sitio de disposición o de tratamiento adicional 
(ROMERO, 2002). 
 
Los lechos de secado se pueden agrupar en cuatro tipos (SANDOVAL, 2002): 
 
1. Lechos rectangulares convencionales, con una capa de arena sobre 
grava, y con tuberías de drenaje subterráneas para recoger el agua. Con 
o sin instalaciones para la remoción mecánica del lodo seco, y con o sin 
cubierta. 
 
2. Lechos de secado pavimentados, con una faja central de arena para 
drenado y con, o sin cubierta. 
 
3. Lechos con malla de alambre, los cuales tienen un fondo de malla de 
alambre e instalaciones para inundarlos con una capa poco profunda de 
agua, seguida de la introducción del lodo líquido sobre la capa de agua. 
 
4. Lechos rectangulares de vacío, con instalaciones para la aplicación de 
vacío a fin de acelerar el drenado por gravedad. 
 







4.4.7.5 Disposición del lodo. 
 
Gran parte de las plantas de tratamiento vierten directamente los lodos a las 
fuentes hídricas sin realizar ningún tipo de tratamiento previo. Sin embargo en 
las plantas donde se realiza el tratamiento de los lodos se hace necesario 
disponer adecuadamente este subproducto resultante del proceso.  
 
Estos lodos que han sido tratados y a los cuales se les ha eliminado gran parte 
de su humedad, deben ser dispuestos de tal manera que no representen 
ningún riesgo a las fuentes hídricas o al medio natural donde sean llevados. 
 
Como alternativas de disposición final de lodos existen diferentes tipos, en las 
cuales se encuentran las descargas en cuerpos de agua, disposición en 
rellenos sanitarios y recuperación de subproductos. 
 
 
Figura 6. Disposición de lodos. 









5. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
Agua contaminada: Agua que ha sufrido una incorporación de materias 
extrañas, como microorganismos, productos químicos, residuos industriales y 
de otros tipos, o aguas residuales. Los cuales afectan sus características y 
deterioran su calidad.  
 
Agua cruda: Agua que no ha sido sometida a proceso de tratamiento. 
 
Agua potable: Se denomina agua potable al agua "bebible" en el sentido que puede 
ser consumida por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. El 
término se aplica al agua que ha sido tratada para su consumo humano según unas 
normas de calidad promulgadas por las autoridades locales e internacionales. 
 
Análisis físico-químico y microbiológico del agua: Pruebas de laboratorio 
que se efectúan a una muestra de agua para determinar sus características 
físicas, químicas y/o presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos. 
 
Bocatoma: Estructura hidráulica que capta el agua desde una fuente 
superficial y la conduce al sistema de aducción. 
 
Cargas y fuerzas mayoradas: Cargas que han sido afectadas por un 
coeficiente de carga de acuerdo con las ecuaciones de combinación y 
mayoración dadas. 
 
Coagulación: La coagulación en el proceso de tratamiento del agua tiene por 
objeto agrupar estas partículas dispersas en el agua en otras más voluminosas 




Concreto: Mezcla homogénea de material cementante, agregados inertes y 
agua, con o sin aditivos. 
 
Curado de recipientes: Realizar la limpieza del recipiente con el líquido a 
caracterizar, dos o tres veces, para evitar contaminación de partículas que 
cambien la composición física, química o microbiológica de la muestra. 
 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5): La prueba de la DBO es un 
procedimiento experimental, tipo bioensayo, que mide el oxígeno requerido por 
los organismos en sus procesos metabólicos al consumir la materia orgánica 
presente en las aguas residuales o naturales. 
 
Demanda Química de Oxígeno (DQO): Demanda química de oxígeno (DQO) 
es una medida del oxígeno requerido para oxidar todos los compuestos 
presentes en el agua, tanto orgánicos como inorgánicos, por la acción de 
agentes fuertemente oxidantes en medio ácido y se expresa en miligramos de 
oxígeno por litro (mg O2/L). La materia orgánica se oxida hasta dióxido de 
carbono y agua, mientras el nitrógeno orgánico se convierte en amoniaco. 
 
Desarenadores Son estructuras hidráulicas que tienen como función remover 
las partículas de cierto tamaño que la captación de una fuente superficial 
permite pasar. 
 
Filtración: En general, se considera la filtración como el paso de un fluido a 
través de un medio poroso que retiene la materia que se encuentra en 
suspensión. 
 
Homogeneización: Realizar la mezcla de la muestra, cuando se toma en 
diferentes períodos de tiempo para que su composición sea igual. 
 
Lodo: Contenido de sólidos en suspensión o disolución que contiene el agua y 
que se remueve durante los procesos de potabilización. 
 
 
Losa: Elemento estructural horizontal, macizo o con nervaduras, que trabaja en 
una o dos direcciones, de espesor pequeño en relación de sus otras dos 
dimensiones. 
 
PH: Es una medida de la concentración del ión hidrógeno en el agua. Se 
expresa la concentración de este ión como pH, y se define como el logaritmo 
decimal cambiado de signo de la concentración de ión hidrógeno. Símbolo que 
se utiliza para la concentración de hidrogeniones, los valores de pH abarcan de 
0 a 14 correspondiendo un valor de pH 7 si es neutro siendo menor a 7 ácido y 
mayor a 7 alcalino. El agua pura tiene pH 7 y es considerado como neutro.  
 
Precipitación: Medición en milímetros (mm) de los niveles de agua lluvia que 
caen en determinado sitio. 
 
Sedimentación: La sedimentación es el proceso por el cual el material sólido, 
transportado por una corriente de agua, se deposita en el fondo del río, 
embalse, canal artificial, o dispositivo construido especialmente para tal fin. 
Toda corriente de agua, caracterizada por su caudal, tirante de agua, velocidad 
y forma de la sección tiene una capacidad de transportar material sólido en 
suspensión. 
 
Sólidos Sedimentables (SS): Son aquellos Sólidos Suspendidos que 
sedimentan en el fondo de un recipiente de forma cónica (cono Imhoff), en un 
tiempo fijado por ejemplo en 10 minutos o en 2 horas. Constituyen una medida 
aproximada de la cantidad de barro que se obtendrá en el proceso de 
decantación. 
 
Sólidos Suspendidos (SS): Pequeñas partículas de sólidos dispersas en el 
agua; no disueltas. 
 
Sólidos Totales (ST): Son los materiales suspendidos y disueltos en un agua. 
Se obtienen después de someter al agua a un proceso de evaporación a 
 
 
temperaturas comprendidas entre 103 y 105 ºC.. La porción filtrable representa 
a los Sólidos Coloidales Totales Disueltos y la no - filtrable son los Sólidos 
Totales en Suspensión. 
 
Vida útil: Tiempo estimado para la duración de un equipo o componente de un 
sistema sin que sea necesaria la sustitución del mismo; en este tiempo solo se 




6.  MARCO JURÍDICO 
 
DECRETO  CAPITULO  ARTÍCULOS/SUBCAPÍTULOS  DESCRIPCIÓN 
Decreto 1594 de 1984 
“usos del agua y residuos 
líquidos” 
  
Artículos:                                       
5, 6, 7, 10 y 12 
En estos artículos se plantean algunas 
definiciones en lo que concierne a descargas 
de aguas residuales. 
Capítulo II                                
Del ordenamiento del recurso 
Articulo 24  
Se presentan los parámetros para hacer el 
control o manejo a la fuente receptora. 
Capítulo IV                                
De los criterios de calidad para 
destinación del recurso. 
Artículo 47 
Criterios de calidad aguas de dilución,  
asimilación y transporte. 
Capítulo VI                               
Del vertimiento de los residuos 
líquidos 
Artículos:                                       
61,66,68 y 70 
Presentan unas disposiciones generales 
sobre los vertimientos. 
Capítulo VI                                
De las normas de vertimiento 
Artículos:                                     
72, 78, 82,112 y 117 
Se dan las normas de vertimientos con los 
valores máximos admisibles de las 
características de estos, para usuarios 
existentes y usuarios nuevos; además de 
otras instrucciones. 
Capitulo X                                       
De las autorizaciones 
sanitarias                      
Disposiciones generales 
Artículo 130 
Muestra las obligaciones, y/o requerimientos 
que debe presentarse para realizar los 




DECRETO  CAPITULO  ARTÍCULOS/SUBCAPÍTULOS  DESCRIPCIÓN 
REGLAMENTO 
TÉCNICO DEL SECTOR 
DE AGUA POTABLE Y 
SANEAMIENTO BÁSICO 
RAS - 2000                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
SECCIÓN II  TÍTULO C 
SISTEMAS DE 
POTABILIZACIÓN         
Capitulo XII                                    
De las tasas retributivas 
Artículos:                                              
142, 143, 144, 145, 146, 149, 148 
y 147 
Se dan las formulas para el cálculo de las 
tasas retributivas, la forma como se pagara y 
se recaudara esta, además de mencionar 
quienes tendrán la obligación de pagar dicha 
tasa. 
Capitulo XIII                                   
De los estudios de efecto 
ambiental o impacto ambiental 
Artículos:                                                
150, 151, 152, 154 
Se presentan las personas o proyectos que 
deben de realizar estudios de impacto 
ambiental, además de la información mínima 
que debe presentarse en este documento. 
Capitulo XIV                                 
De los métodos de análisis y de 
la toma de muestras 
Artículos:                                         
155, 160, 161 y 173 
Muestra los métodos de análisis para cada 
parámetro a analizar, donde se deben tomar 
las muestras y como se deben tomar. 
C.1.1 Alcance   
En este capítulo trata sobre el alcance del 
documento, sobre todos los procedimientos 
que se deben tener en cuenta en una planta 
de potabilización. 
C.1.4 Procedimiento particular 
para el desarrollo de los 
sistemas de Potabilización 
C.1.4.2 Ubicación de la planta 
Se muestra algunos factores a tener en 
cuenta en el momento de construir una 
planta de potabilización.  
C.2.5.1 Ensayos de laboratorio  C.2.5.1.2 Otros ensayos 
Se establecen los ensayos preliminares que 
se deben hacer en una planta potabilizadora 
para poder elegir sus procesos de 
tratamiento. 
C.6.5.2 Remoción y descarga 
de lodos 
C.6.5.2.1 Remoción manual de 
lodos.                                              
C.6.5.2.2 Remoción mecánica de 
lodos.  
Se plantea como debe realizarse la 
evacuación de los lodos producidos en el 




DECRETO  CAPITULO  ARTÍCULOS/SUBCAPÍTULOS  DESCRIPCIÓN 
REGLAMENTO 
TÉCNICO DEL 
SECTOR DE AGUA 
POTABLE Y 
SANEAMIENTO 
BÁSICO RAS - 2000                                                     





Se presentan todo el contenido de este 
capítulo, el tipo de información técnica que se 
encuentra en el documento específicamente 
sobre el manejo de lodos. 
C.13.2 Clasificación de los 
procesos 
  
Da a conocer porcentajes y unidades 
generadoras de lodos. 
C.13.3 Estudios previos 
C.13.3.1 Caracterización de los lodos  
C.13.3.2 Evacuación de los lodos           
C.13.3.3 Disposición final de lodos         
C.13.3.4 Minimización de la producción 
de lodos 
En este capítulo se dan las formas como se 
deben realizar las caracterizaciones de los 
lodos describiendo dos procesos que son:                                                                                  
* Determinación de la concentración, peso de 
los lodos y peso específico de los lodos.            
* Además se informa sobre las formas en que 
debe evacuar los lodos de la planta ya sea por 
Evacuación periódica o Evacuación continua.                                                                           
* De igual forma, presenta las alternativas de 
tratamiento más usadas de acuerdo a la 
concentración de sólidos producidos en el 
sistema de potabilización; y Por último se dan 
unas recomendaciones sobre cómo se puede 
reducir el volumen de lodos producidos en el 
sistema de potabilización. 
C.13.4 Descripción de los 
procesos 
C.13.4.1 Evacuación de los lodos             
C.13.4.2 Manejo y transporte                      
C.13.4.3 Acondicionamiento de lodos 
Se plantea una clasificación de los lodos de 
acuerdo, a su contenido de humedad y/o 
liquido, y se indican unos porcentajes de 
reducción según la anterior clasificación.          




DECRETO  CAPITULO  ARTÍCULOS/SUBCAPÍTULOS  DESCRIPCIÓN 
  
  
C.13.4.4 Disposición final de los 
lodos 
La evacuación de los lodos en la unidad de 
tratamiento de los mismos presentando un 
sistema de evacuación Y los diferentes 
tipos de evacuación.                                                                
Por último presentan algunas alternativas 
de acondicionamiento para el manejo y  
disposición final de los lodos. 
C.13.5Parámetros de diseño 
C.13.5.1 Evacuación de los lodos            
C.13.5.2 Disposición final de los 
lodos 
Se presentan los principales criterios que 
se deben tener en cuenta para el manejo y 
diseño de las unidades de tratamiento de 
lodos en todo lo que comprende su 
tratamiento. 
C.13.6 Control de los procesos y 
operación 
C.13.6.1 Evacuación de los lodos              
C.13.6.2 Disposición final de los 
lodos 
En este capítulo muestran los parámetros 
que se deben considerar en el momento 
de adoptar un sistema de tratamiento de 
lodos en su proceso de operación. 
NORMAS COLOMBIANAS 
DE DISEÑO Y 
CONSTRUCCION SISMO 
RESISTENTE                           
NSR – 98 
C.20. TANQUES Y 
COMPARTIMENTOS 
ESTANCOS 
C.20.2 Consideraciones para el 
diseño estructural                              
C.20.3 Diseño estructural 
El presente capitulo establece las 
consideraciones de diseño estructural y 








Para realizar el diseño de factibilidad de la unidad de lodos de la empresa 
Empocabal de la ciudad de Santa Rosa de Cabal, se efectúan los siguientes 
pasos que permiten la ejecución del proyecto. 
 
Se recopila la información necesaria y los datos relevantes que faciliten el 
proceso de análisis y conocimiento de este tipo de proyecto. 
 
Se realizan los ensayos necesarios para determinar las características físicas, 
químicas y microbiológicas que presentan los lodos producidos en el proceso 
de potabilización y la fuente hídrica en la cual estos son vertidos. 
 
7.1 Muestreo de lodos 
 
El término original usado para describir todos los residuos de una planta de 
tratamiento fue lodos. De hecho lodo es realmente el componente sólido o 
líquido de algunos tipos de corrientes residuales. En términos residuales se usa 
ahora para describir todos los residuos de procesos de una planta de 
tratamiento, bien sean líquidos, sólidos o gaseosos (AWWA, 2002). 
 
La mayoría de las plantas de coagulación producen dos residuos principales: 
residuos tanque de sedimentación (comúnmente llamados lodos) y residuos del 
filtro de retrolavado conocidos como agua residual de retrolavado de filtro 
(AWWA, 2002). 
 
Las aguas superficiales contienen sólidos suspendidos que son removidos 
durante el proceso de sedimentación, generando lodos químicos que 
representan del 0.3 al 1% del agua tratada. Actualmente estos lodos son 
dispuestos sin ningún tratamiento en presas, terrenos o en las mismas fuentes 
 
 
de suministro ocasionando daños al medio ambiente y en algunas ocasiones 
son descargados al alcantarillado y tratados en conjunto con las aguas 
residuales domesticas  (SANDOVAL 2002). 
 
La toma de muestras fue llevada a cabo en la unidad de sedimentación 3, en el 
filtro 7 de 9, en la quebrada La Leona a una distancia aproximada de 40 metros 
aguas arriba y en la quebrada la Limoná a una distancia aproximada de 40 
metros aguas arriba; para el muestreo aguas arriba, se tomo una sola muestra 
ya que se pretendió medir las condiciones normales de las corrientes 
superficiales. 
 
7.1.1. Puntos de muestreo y toma de muestras 
 
7.1.1.1. Sedimentador:  Las muestras procedentes del sedimentador 3 fueron 
tomadas en las válvulas de purga, las cuales se encuentran ubicadas en el 
canal de descarga, donde confluyen las aguas residuales de retrolavado, lodos 
y perdidas de agua procedentes de los sedimentadores, el cual los conduce a 
la quebrada La Leona. 
 
 
Figura 7. Válvula de salida, sedimentador #3, punto de muestreo. 
FUENTE AUTORES (Agosto 2009) 
 
Se tomaron muestras compuestas del sedimentador 3 durante el proceso de 
lavado, con alícuotas de 1000 mililitros cada 6 minutos; el tiempo de duración 
para cada uno de los procesos fue de 60 minutos, con la cual se pudo realizar 
 
 
un total de 10 alícuotas. Cada alícuota fue vertida a un recipiente de plástico 
previamente curado, una vez terminado este proceso se homogenizo la 
mezcla, para la recolección de muestras. 
 
 
Figura 8. Sedimentador #3, punto de muestreo. 
 
7.1.1.2. Filtro 7 de 9: Las muestras procedentes del filtro 7 fueron tomadas en 
la tubería de descarga a la fuente hídrica, donde confluyen las aguas 
residuales de retrolavado, lodos y perdidas de agua procedentes de los filtros, 
el cual conduce a la quebrada la limoná. 
 
      
Figura 9. Canal de salida de lavado de filtros, punto de muestreo. 
FUENTE AUTORES (Agosto 2009) 
 
Se tomaron muestras compuestas del filtro 7durante el proceso de lavado, con 
alícuotas de 2000 mililitros cada 2 minutos; el tiempo de duración para cada 
uno de los procesos fue de 12 minutos, con la cual se pudo realizar un total de 
6 alícuotas. Cada alícuota fue vertida a un recipiente de plástico previamente 
curado, una vez terminado este proceso se homogenizo la mezcla, para la 





Figura 10. Filtro 7 de 9, punto de muestreo en el canal de salida de lavado de filtros 
 
7.1.1.3. Quebrada la Leona (40m aguas arriba aproximadamente): La muestra 
procedente de la quebrada la Leona fue tomada a una distancia considerable, 
en donde la fuente hídrica no se ve afectada por la descarga de los lodos 
generados en los sedimentadores, por lo tanto se garantiza que el recurso 
hídrico se encuentra bajo condiciones normales de flujo. La muestra tomada 
fue puntual. 
 
     
Figura 11. Quebrada La Leona y sitio de muestra en condiciones normales. 
FUENTE: AUTORES (Agosto 2009) 
 
7.1.1.4. Quebrada la Limoná (40m aguas arriba aproximadamente): La 
muestra procedente de la quebrada la Limoná fue tomada a una distancia 
considerable, en donde la fuente hídrica no se ve afectada por la descarga de 
 
 
lodos de los filtros, por lo tanto se garantiza que el líquido se encuentra bajo 
condiciones normales de flujo. La muestra tomada fue puntual. 
 
      
Figura 12. Quebrada la limoná y sitio de muestreo en condiciones normales. 
FUENTE AUTORES (Agosto 2009) 
 
Posteriormente, al tener las muestras debidamente homogenizadas se procede 
al llenado de un recipiente plástico de 4 litros para su posterior análisis en los 
parámetros de DBO, DQO y sólidos suspendidos, pruebas que son llevadas a 
cabo en el laboratorio de aguas de la universidad tecnológica. Además de 
llenar otro recipiente plástico de 2 litros para las pruebas de oxigeno disuelto, 
pH, turbiedad, dureza, entre otros que realiza la empresa Empocabal en el 
laboratorio de la planta. Proceso que se realizo para cada una de las muestras 
(sedimentador, filtro, quebrada la Leona y quebrada la Limoná). 
 
Las muestras recolectadas fueron preservadas en un recipiente especial lleno 
de hielo que garantizo que estas se conservaran durante la toma y entrega de 
las muestras al laboratorio a una temperatura inferior a 4ºC lo cual permite que 
estas mantengan las características naturales para su posterior análisis. 
 
Los resultados de laboratorio serán analizados después de la entrega del 
informe sobre las características físico – químicas que presenten las muestras 











La Planta de Tratamiento de agua potable “GABRIEL PATIÑO LONDOÑO” se 
encuentra ubicada en la vereda Veracruz, costado izquierdo, salida hacia 
Termales, del Municipio de Santa Rosa de Cabal, Risaralda, a una latitud de 
4º52’12.6” y a una longitud de 75º36’44”. Con una altura sobre el nivel del mar 
de 1808,5 m. La planta abastece a la población urbana de santa rosa de cabal 
de aproximadamente 58.000 personas con un caudal de 160Lt/seg, y 
proporciona un caudal de 190Lt/seg a la ciudad de Dosquebradas. 
 
 
Figura 13. Mapa del municipio de Santa Rosa de Cabal 





Figura 14. Ubicación de la planta con respecto al área urbana del municipio. 
Fuente: Empocabal E.S.P – E.I.C.E  
 
8.2. Procesos de potabilización planta Gabriel Patiño Londoño 
 
 
Figura 15. Planta de potabilización de EMPOCABAL 








El sistema de abastecimiento  capta el agua de la cueca del rio Campo alegrito 
y del rio San  Eugenio, desde allí se realiza la captación en las bocatomas de 
fondo; el agua es llevada a dos unidades de desarenación en la capitación del 
rio Campo alegrito y una unidad de desarenación en la captación del rio San 
Eugenio, eliminando así los residuos o partículas de gran tamaño que puedan 
obstruir las unidades de tratamiento. De allí el agua realiza un proceso de 
aducción, hasta las instalaciones de la planta ubicadas en el sector de 
Veracruz vía termales. 
 
         
Figura 16. Bocatoma y fuente de captación  Campo alegrito. 
FUENTE: EMPOCABAL (JUNIO 2008) 
 
Esta planta tiene una capacidad de tratamiento de 500 L/s, para los cuales se 














8.2.2.1. Rio Campo alegrito 
Cuenta con dos canales paralelos de conducción a los desarenadores, los 
cuales tienen las siguientes dimensiones:  
 
8.2.2.1.1. Canal 1: 
Ancho de 1,10 m,  una longitud de 39 m, altura total de 0.96 m y una 
profundidad útil de 0.65 m.  
 
8.2.2.1.2. Canal 2: 
Ancho de 0.70 m,  una longitud de 39 m, altura total de 1,05 m y una 
profundidad útil de 0,70 m.  
 
    
Figura 17. Canales de entrega de bocatoma a sedimentadores rio campo alegrito 
FUENTE EMPOCABAL (Septiembre 2009) 
 
Los tanques  desarenadores de Campo alegrito están conformados por una 







Figura 18. Canales de conducción y desarenadores. Campo alegrito. 
FUENTE: EMPOCABAL (JUNIO 2008) 
 
8.2.2.1.3. Desarenador 1: 
Ancho de 3,20 m,  una longitud de 12,10 m y una altura total de 1,80 m. 
 
8.2.2.1.4. Desarenador 2: 
Ancho de 4,48 m,  una longitud de 13,85 m y una altura total de 1,90 m 
 
8.2.2.2. Rio San Eugenio 
 
8.2.2.2.1. Canal: 
Ancho de 1,00 m,  una longitud de 36,0 m, altura total de 1,05 m y una 
profundidad útil de 0,75 m.  
 
8.2.2.2.2. Desarenador: 
Ancho de 4.90 m,  una longitud de 30.00 m y una altura total de 2.00 m. 
 
Los desarenadores están constituidos en cada unidad por una convencional y 







El agua de la aducción del rio Campo alegrito es conducida por medio de dos 
tuberías de Ø 16” en su parte inicial y llega a la planta con tuberías de Ø 12” 
con una longitud aproximada de 7500 m cada una y conducen un caudal de 
550 lps aproximadamente. El agua de la aducción del rio san Eugenio es 
conducida por medio de una tubería de  Ø 12” en su parte inicial y llega a la 
planta con una tubería de 12” con una longitud aproximada de 7800m y 
conduce un caudal de 120 lps aproximadamente. El material de las aducciones 
presenta tramos de asbesto cemento, hierro fundido y PVC.  
 
     
Figura 19. Aducciones desde la captación hasta la planta de potabilización. 
FUENTE EMPOCABAL (Agosto 2009) 
 






Figura 20. Canaleta Parshall (canal con vertedero) planta de potabilización de 
EMPOCABAL. 




La adición de productos químicos para la coagulación se realiza en la canaleta 
Parshall con el fin de realizar una mezcla rápida y homogénea del sulfato de 
aluminio tipo B que se utiliza en el proceso de coagulación, así mismo, este 
punto sirve para adicionar cal hidratada como alcalinizante cuando el agua 
tiene una alcalinidad menor de 10ppm. 
 
La planta de potabilización EMPOCABAL utiliza sulfato de aluminio tipo B 




El modulo de floculación está constituido por dos unidades cada una 
conformada por cuatro (4) cámaras de sección cuadrada, de 5,10 m de lado y 
3,80 m de profundidad de agua, para un funcionamiento en serie. El periodo de 




Tiempo de retención en floculación 
CAUDAL (L/s): 500                                         TIEMPO (minutos): 25 
 
Fuente: Planta de potabilización de EMPOCABAL. 
Las cuatro primeras cámaras de cada unidad operan como un floculador 
mecánico, para tal fin cada una de ellas dispone de un moto-reductor acoplado 
a su agitador, el motor es de 3,6 HP. 
 
Las otras cuatro cámaras finales, operan como un floculador hidráulico. 
 
       
Figura  21. Floculadores planta de potabilización EMPOCABAL. 




El modulo de sedimentación está constituido por tres (3) unidades de 
sedimentación mixtas, con una área aproximada de 182,75 m2 (21,50m x 
8,30m) de sedimentación convencional y un área aproximada de 82,17 m2 
(9,90m x 8,30m)de sedimentación acelerada, conformada por placas planas de 
asbesto-cemento de 5 mm de espesor, 1.20 x 2.40 de sección, inclinadas 60º 
con relación a la horizontal y separadas entre sí 5 cm. En la actualidad dos de 
los tres sedimentadores se encuentran en proceso de optimización para 




La longitud útil de la zona de placas es de 9,90 m, el tanque de cada unidad 
tiene un ancho de 8,30 m y una profundidad de agua de 3,40 m. El tanque tiene 
una longitud total de 31,40 m. 
 
El agua floculada ingresa por la parte superior del tanque, entra a la zona de 
sedimentación convencional y posteriormente asciende a través de las placas 
planas de asbesto cemento, donde se produce la sedimentación de partículas. 
 
El agua ya sedimentada es recolectada en nueve (9) canaletas longitudinales 
de 0.35 x 0.35 m de sección, localizadas longitudinalmente. 
 
Para la purga de los lodos, los sedimentadores deben ser desocupados en su 
totalidad para realizarles el lavado. El periodo de retención en cada unidad para 
un caudal promedio con el que trabaja la planta: 
 
Tiempo de retención en los sedimentadores 
CAUDAL (L/s): 500                                   TIEMPO (minutos): 60 
Fuente: Planta de potabilización EMPOCABAL. 
El agua sedimentada es recolectada en un canal central transversal. 
 
Los canales longitudinales de los sedimentadores conducen el agua a un canal 
común localizado frente a todas las unidades de filtración. 
 
              
Figura 22. Sedimentador de la planta de potabilización de EMPOCABAL. 






La batería de filtros consta de nueve (9) unidades sencillas, con 
compartimientos de 4,00 m de ancho, 6,40 m de longitud, divididos 
longitudinalmente por tres canales de lavado de 0,40 m de ancho y 0,40 m de 
profundidad. 
 
El área neta de filtración es de 25,60 m2 por unidad y de 230,40 m2 en toda la 
batería. 
 
Tasa media de filtración 
CAUDAL (L/s): 500                                 TASA m3/m2 día: 200 
Fuente: Planta de potabilización EMPOCABAL. 
 
Los filtros son de lecho filtrante mixto de grava, arena y antracita, el sistema de 
soporte del filtro está constituido por viguetas triangulares prefabricadas 
perforadas. La capa del filtro está constituida por 60 cm de grava, 30 cm de 
arena y 40 cm de antracita. 
 
          
Figura 23. Filtros mixtos planta de potabilización de EMPOCABAL. 









8.2.8. Tanque de contacto de cloro 
 
El proceso de desinfección se realiza a través de la dosificación de cloro 
gaseoso (MPA), el tanque de contacto de cloro tiene una longitud de 37,50 m, 




La distribución del agua potable se realiza a los usuarios de EMPOCABAL 
E.S.P., mediante un tanque de compensación, el cual recibe el agua tratada en 
la planta y es repartida a toda la ciudad mediante redes matrices y secundarias 
de diámetros de 14’’ hasta 4’’. Además la planta de potabilización abastece al 
























9. ANALISIS DE RESULTADOS 
 
 
9.1. Caracterización de los lodos 
 
Las características de los lodos de alúmina varían de una planta a otra, 
dependiendo de la calidad de agua cruda, del tratamiento recibido y de la 
época del año, sin embargo, poseen características básicas similares.  
 
El lodo de alúmina es un fluido, voluminoso, de aspecto gelatinoso, compuesto 
principalmente por agua (más del 90%), hidróxido de aluminio, partículas 
inorgánicas (arcilla o arena), coloides, residuos de reactivos químicos añadidos 
durante el proceso de tratamiento, plancton, y otra materia orgánica e 
inorgánica removida del agua. El conocimiento de estas características son 
esenciales para determinar su tratamiento y su disposición final.  
 
Los sólidos residuales de las plantas de tratamiento de agua están constituidos 
por sólidos suspendidos provenientes de los desechos de los procesos de 
coagulación-floculación, sedimentación y del retrolavado de los filtros. 
Generalmente tendrá un contenido bajo de sólidos, en el rango de 3,000 a 
15,000 mg/l. Los sólidos suspendidos son del 75 al 90% de los sólidos totales 
(ST), con una cantidad de sólidos volátiles del 20 al 35% de los ST. La 
demanda bioquímica de oxígeno generalmente es de 30 a 100 mg/l. El pH del 
lodo está en un rango de 5 a 7.  
 
Todas éstas características provocan que el lodo sea: insoluble a pH natural, 
fácilmente sedimentable, pero a una concentración que es inadecuada para su 
manejo conveniente y por consiguiente para relleno de tierra, muy compresible, 
sin embargo, resiste el paso del agua y que tenga una composición que cuando 
se dispone en el suelo lo absorba. 
FUENTE Albrecht, 1972 
 
 
9.1.1. Reducción del volumen de lodo  
 
El grado de deshidratación necesario para una planta dada, dependerá del 
método de disposición final. La concentración mínima normalmente aceptable 
puede ser de 20%, sin embargo, esto dependerá de que las instalaciones estén 
correctamente diseñadas para remover aproximadamente del 80 al 90% de los 
sólidos suspendidos en los tanques de coagulación - sedimentación (AWWA, 
1991). 
 
La planta de potabilización de EMPOCABAL, genera lodos en el vaciado y 
lavado de los sedimentadores, en el retrolavado de las unidades de filtración, 
unidades de floculación y en el vaciado y lavado de los desarenadores, debido 
a que la cantidad de lodos generados en los desarenadores y Floculadores no 
son tan representativos comparados con los procesos de sedimentación y 
filtración, debido a que el agua que se trata en estas unidades cuentan con la 
presencia sulfato de aluminio ((SO4)3Al2) lo cual hace que los lodos generados 
en estas unidades sean los mas representativos. Par el sedimentador #3 y para 
el filtro #7 se realizaron muestreos y posterior análisis para la caracterización 
de los lodos en los siguientes parámetros: temperatura (Tº), turbidez (t), color, 
potencial de hidrogeno (pH), alcalinidad total, acidez total, dureza total, dureza 
cálcica, dureza magnésica, cloruros, hierro total, sulfatos, fosfatos, oxigeno 
disuelto, nitratos, nitritos, aluminio, nitrógeno amoniacal, manganeso y 
conductividad, (realizados en la planta de potabilización EMPOCABAL). 
Demanda química de oxigeno (DQO), demanda biológica de oxigeno (DBO5) y 
sólidos suspendidos totales (SST), (laboratorio de análisis de aguas de la 
universidad tecnológica de Pereira). 
 
9.1.2. Caracterización de las unidades generadoras de lodos 
 
El muestreo de los lodos se realizo en la unidad de sedimentación #3 durante 
el proceso de lavado y en la unidad de filtración #7 en el proceso de 
retrolavado, en los siguientes cuadros se presentan los resultados de la 
 
 




PARÁMETRO UNIDAD SEDIEMNTADOR #3 
 *  DQO mg O2 / L 5063 
*   DBO5 mg O2 / L 73 
*   SST mg / L 14908 
Tº MUESTRA ºC 18.2 
Tº AMBIENTE ºC 19.6 
 
Cuadro 4. RESULTADOS DE LABORATORIO UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
 
PARAMETRO UNIDAD FILTRO                               
#7 
*  DQO mg O2 / L 91 
*  DBO5 mg O2 / L 14 
 *   SST mg / L 233 
Tº MUESTRA ºC 18.3 
Tº AMBIENTE ºC 19.8 
TURBIDEZ mg / L 143 
COLOR   40 
PH   7.76 
ALCALINIDAD TOTAL ppm 62 
ACIDEZ TOTAL ppm CaCO3 6 
DUREZA TOTAL ppm CaCO3 135 
DUREZA CALCICA ppm CaCO3 73 
DUREZA MAGNESICA ppm CaCO3 62 
CLORUROS mg / L 45 
HIERRO TOTAL mg / L 0.13 
SULFATOS mg / L 44 
FOSFATOS mg / L 0.14 
OXIGENO DISUELTO mg / L 7.61 




Cuadro 5. RESULTADOS DE LABORATORIO UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 
(*) Y LABORATORIO PLANTA DE TRATAMIENTO DE EMPOCABAL 
 
 
9.1.3. Caracterización de las fuentes receptoras 
 
La planta de potabilización de EMPOCABAL vierte sus aguas residuales de los 
procesos de tratamiento a dos (2) fuentes hídricas. Para el vaciado y lavado de 
filtros sus aguas son descargadas en la quebrada la Limoná, para el vaciado y 
lavado de sedimentadores sus aguas son descargadas en la quebrada la 
Leona. Por lo tanto se realizo un muestreo en cada una de las fuentes sin 
ningún tipo de descarga de la planta para determinar las características del 
agua en condiciones normales. 
 




*   DQO mg O2 / L 15 12 
*   DBO5 mg O2 / L 3.1 2.85 
*   SST mg / L 8 8 
Tº MUESTRA ºC 19.1 19.9 
Tº AMBIENTE ºC 20.2 20.3 
TURBIDEZ mg / L 3.6 7.1 
COLOR   15 25 
PH   6.37 7.61 
ALCALINIDAD TOTAL Ppm 35 25 
ACIDEZ TOTAL ppm CaCO3 6 6 
DUREZA TOTAL ppm CaCO3 55 65 
DUREZA CALCICA ppm CaCO3 32 33 
DUREZA MAGNESICA ppm CaCO3 23 32 
CLORUROS mg / L 2.5 2.5 
HIERRO TOTAL mg / L 0.26 0.16 
SULFATOS mg / L 3.2 5.9 
FOSFATOS mg / L 0 0.1 
OXIGENO DISUELTO mg / L 4.81 7.11 
NITRITOS mg / L 0.02 
ALUMINIO mg / L 0.21 
NITROGENO AMONIACAL mg / L 0.13 
MANGANESO mg / L 0.064 
CONDUCTIVIDAD   379 
 
 
NITRATOS mg / L 1.32 1.76 
NITRITOS mg / L 0.02 0.04 
ALUMINIO mg / L 0.03 0.03 
NITROGENO AMONIACAL mg / L 0.01 0.02 
MANGANESO mg / L 0.067 0.019 
CONDUCTIVIDAD   78 69 
 
Cuadro 6. RESULTADOS DE LABORATORIO UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA 





















10. SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO 
DEL LODO. 
 
La alternativa escogida para el tratamiento de los lodos generados en el 
sistema de potabilización son los lechos de secado. A continuación se realiza 
un análisis de algunas de las características más importantes del tratamiento 
de lodos por medio de dicho sistema. 
 
Los lechos de secado son muchos más viables tanto económica como 
técnicamente que las centrifugas, filtros de banda y filtros prensa, pues estas 
son alternativas más eficientes pero el costo de operación y mantenimiento es 
muy elevado y más para un país en vía de desarrollo, donde la destinación de 
los recursos es muy limitada. 
 
Es válido aclarar que en la planta de tratamiento de aguas EMPOCABAL la 
calidad del agua tratada es muy buena pues las características del agua cruda, 
por lo general permiten que el tratamiento se realice eficientemente, no es 
necesario en muchas oportunidades agregar coagulante al tratamiento porque 
el agua no presenta altos niveles de turbiedad, de esta manera y por la 
caracterización realizada, los lodos efluentes del sistema van hacer 
homogéneos en su composición, y se facilita el tratamiento de secado por un 
medio sencillo, así como también la disposición final de ellos. 
 
10.1. Operación y mantenimiento 
Es importante tener en cuenta que una máquina podría tener menos 
probabilidades de duración que una obra civil  en términos de funcionamiento 
 
 
del sistema, en este caso un lecho de secado comparado con filtro prensa 
podría tener un tiempo de operación más largo.  
 
10.2. Costos de inversión 
En cuanto a los costos de inversión, en el caso del lecho de secado necesitan 
de una inversión un poco alta, pero a largo plazo ésta se verá representada en 
bajos costos de operación y mantenimiento, caso contrario ocurre con las otras 
alternativas, las cuales no son muy utilizadas en países en vía de desarrollo 
pues sus costos de inversión son  bastante  altos, debido a que son tecnologías 
donde hay que importar algunos equipos, capacitar al operario y sus costos de 




Se tuvo en cuenta la experiencia a nivel local y nacional, pues muchas de estas 
son aplicadas a nivel mundial pero en países desarrollados, siendo los lechos 
de secado la más aplicada en países en vía de desarrollo. 
 
10.4. Confiabilidad del proceso 
En sí, los filtros prensa garantizan un lodo con unas condiciones finales muy 
buenas, lo mismo que las centrifugas y filtros banda, pero cabe tener en cuenta 
que si no se garantizan recursos a futuro para operación y mantenimiento, los 
lechos de secado son la alternativa más viable. 
 
10.5. Complejidad en la operación del proceso 
Los lechos de secado comparados con las otras alternativas presentan la 
desventaja de que el área requerida podría ser muy extensa, pero no se hace 
necesario la implantación de equipos complejos para su funcionamiento ni 
requiere de un personal con un alto nivel técnico. 
 
 
10.6. Influencia de la temperatura 
Los lechos de secado es la única alternativa que por su forma de operar se ve 
más influenciada por la temperatura de la zona. 
 
10.7. Producción de ruido 
Se calificó teniendo en cuenta, que si el proceso trabaja con una maquinaría, 
una mala sincronización del la misma podría producir algún tipo de ruido que 
perturbe al personal que allí labora o a las comunidades cercanas, el 
tratamiento realizado en los  lechos de secado  no produce ruido. 
 
10.8. Contaminación visual 
Por ser los lechos de secado la alternativa que mayor área podría tener y si se 
le asocia un mal manejo de su infraestructura y de las zonas que la rodean, se 
generaría un efecto negativo en cuanto al paisaje que circunda a la planta de 
tratamiento. 
 
10.9. Generación de malos olores 
Los lechos de secado por estar expuestos al ambiente y por el contenido de 
materia orgánica en los lodos podrían en la deshidratación de esto generar 
algún tipo de olor que perturbe a los operarios de la planta y la comunidad del 
sector. 
 
10.10. Disposición final del subproducto 
Los lodos ya tratados y deshidratados deben ser dispuestos en lugares donde 
no representen ningún riesgo, como es la contaminación de las fuentes o el 
ambiente general. Se presentan opciones entonces para tal fin, tales como: 
disposición en un relleno sanitario (disposición en la escombrera municipal), o 
 
 





























11. DIMENSIONAMIENTO UNIDADES DE SECADO DE LODOS 
 
 
11.1. Generalidades  
 
Los lechos de secado son la alternativa más viable para el manejo de los 
residuos sólidos/líquidos que se producen en esta planta de tratamiento, por 
sus características, ubicación condiciones actuales, disposición de espacio,  
fácil operación y manejo del sistema, además la disposición final  puede 
generar un subproducto de aprovechamiento para la comunidad. 
 
11.2. Criterios de diseño 
 
Con base a la metodología de la CEPIS en el libro “tratamiento de aguas 
negras y desechos industriales” Jorge E. Barnes, se realizo el 
dimensionamiento de este sistema utilizando la siguiente metodología:  
 
Caudal promedio de la planta: 0,32 m3/s 
Caudal Máximo Diario (QMD) = 0,35 m3/s 
 
Se diseño las unidades de lechos de secado teniendo en cuenta el QMD, que 
es el caudal pico más alto que ha presentado la planta durante el seguimiento 
que se realizó en la elaboración de  este proyecto. 
 
Este registro es un pico alto en una época del año donde aumenta la 
precipitación, cabe aclarar que el Municipio de Santa Rosa presenta altas 
precipitaciones en varias épocas del año, por eso es conveniente realizar un 
registro de uno  o dos años sobre la precipitación y los niveles de turbiedad que 
se presentan, además para tener a satisfacción datos del comportamiento real 
de las actuales condiciones climáticas. 
 
 
Teniendo en cuenta que en la planta de tratamiento se realiza el vaciado y 
lavado de los tres sedimentadores  en promedio cada diez (10) días, tiempo en 
el cual se puede obtener una buena calidad de lodo deshidratado por medio de 
los lechos de secado, pues así se puede someter este a un tiempo de 
deshidratación más largo. 
 
Con base en  la cantidad de lodos que se genera en cada modulo se realiza el 









SS: Sólidos en suspensión del afluente del sedimentador, en mg/l. 
Q: Caudal promedio de aguas cruda. 
 
C= 350l/s / 3 sedimentadores x 14908mg/l x 0.0864 
C = 150272.64 mg/s x 1kg/1000000mg x 86400seg/dia 
C = 12983.55 kg/día / 10 días de concentración del lodo en el sedimentador 
C= 1298.36 kg / dia 
 
Masa de sólidos que conforman los lodos (Msd, en Kg SS/día). 
 
Msd = (0.5x0.7x0.5xC) + (0.5x0.3xC) 
 
Msd =  (227.21 + 194.75) Kg SS día             Msd =  421,96  Kg SS día 
 
 
Volumen diario de lodos digeridos (Vld, en litros/día). 
 
Vld = Msd/ p lodo (% de sólidos /100) 
 
Donde: 
ρ lodo: Densidad de los lodos, igual a 1,04 Kg/l. 
% de sólidos: % de sólidos contenidos en el lodo, (8,6%) 
 
Vld =  421.96 / (1.04x0.086)= 4717,80 l/ día 
 
Volumen de lodos a extraerse del tanque (Vol., en m3). 
 
Vol. = (Vld x Td)/1000 
Td = Tiempo de digestión en días. 
 
Tiempo requerido para digestión de lodos 
El tiempo requerido para la digestión de lodos varia con la temperatura, para 
esto se empleará el cuadro 7. 
 













20 – 15                      40 – 55 
18 – 15                       x –  55  
 
X = 46 días               
 
 
Se hace una ponderación para hallar el tiempo de detención para la ciudad de 
Santa Rosa de Cabal cuya temperatura es 19 °C. 
 
Vol. = 4717.80 l/día x 46 días/ 1000 = 217 m3 
 




Ha: Profundidad de aplicación, entre 0,30 a 0,50m 
Se asume 0.30 de profundidad 
 
Estos datos los tomamos de Acondicionamiento de lodos producidos en el 
tratamiento del agua potable (Garcés Arancibia Fernando, Díaz Aguirre Juan 
Carlos, Dellepiane Navarro Oscar Manuel)  
 
Als = Vol. /Ha 
Als = 217 m3/ 0.30m = 723.33 m2 = 724 m2 
 
Se asumen 4 unidades de lecho de secado: 
724 m2 / 4 lechos de secado = 181 m2 / lecho = 180 m2 / lecho 
 
El ancho de los lechos de secado es generalmente de 3 a 6 m., pero para 
instalaciones grandes puede sobrepasar los 10 m. 
 
Se asume un ancho de 10 m 
Largo = 18 m  
 
Los lechos de secado estarán compuestos de tres tubos perforados (tubería de 
percolación) que estarán situados en el fondo del lecho, estos tendrán un 




Así mismo, con base en PÉREZ (2002), el lecho se conformara por una capa 
de grava de 10 cm en el fondo con un tamaño de partículas entre  3/8  de 
pulgada y 3/4 de pulgada, seguido por otra capa de grava de 10 cm, con 
tamaño de partículas entre 1/8 de pulgada y 3/8 de pulgada, una capa de arena 
de 25 cm y con un tamaño de partículas entre tamiz No. 00 y No. 04, finalmente 
el lecho contara  con una capa de  ladrillo  tolete el cual tendrá un espesor de  
6 cm y una separación de 2 cm a 3 cm de arena. 
 
La capa de lodo que se deposita en el lecho de secado tendrá un espesor de 
30 cm, por tal motivo el lecho tendrá una profundidad de 1 m con lo cual se 





















12. ANALISIS Y CÁLCULO ESTRUCTURAL 
 
12.1. Análisis de cargas 
Figura 24. Espesores y densidades de los materiales del lecho 
 
Fuente: autores 
Ws= 1.7 ton/m3 x 0.20 m + 1.6 ton/m3 x 0.25 m + 1.8 ton/m3 x 0.06 m +                   
.        1.04 ton/m3 x 0.30 m. 
Ws= 1.16 ton/m2 x 1.4 (mayoracion por carga muerta) 
Ws= 1.624 ton/m2. 
 






e → Vu=? 




Vu= 1.16 ton/m2 / (4 x 1m x e) 
Vu= Ф Vc                 
Vc= 0.53 √f’c         
         
Donde:  
Vu= Esfuerzo ultimo. 
Ф= 0.85. 
Vc= Esfuerzo cortante. 
f’c= resistencia del concreto (210Kg/cm2) 
 
Vc= 0.53 x √210 Kg/cm2.                 Vc= 7.68 Kg/cm2.       
 
Vu= 0.85 x 7.68 Kg/cm2.                 Vu= 6.53 Kg/cm2.       
 
 
12.2. Cortante bidireccional por punzonamiento 
 
Vu=     1624 Kg                               Vu= 6.53Kg/cm2                                
         4 x 100cm x e 
 
  
e=                 1624 Kg                          
            4 x 100cm x 6.53 Kg/cm2 
 
 
e= 0.62cm       la cortante bidireccional no controla el espesor de la placa 
 
 
12.3. Cortante lateral 
 
Vu= 1624 Kg 
 
Vu=    1624 Kg 
        100 cm x e 
 
e=            1624Kg 
     100 cm x 6.53 Kg/cm2 
 
e= 2.49 cm       la cortante lateral no controla el espesor de la placa. 
 
12.4. Dimensionamiento de espesores de la estructura 
 
12.4.1. Criterios de diseño 
 
Debido a que las cargas aplicadas no controlan el espesor de la losa, se 
determinara  por la NSR 98 tirulo C, capitulo 20 (tanques y compartimentos 
estancos)  
 
C.20.2.3. Espesores mínimos de los muros y losas (NSR – 98): El espesor 
mínimo de los muros y losas esta controlado por el recubrimiento mínimo 
 
 
requerido para el refuerzo y por las consideraciones de resistencia e 
impermeabilidad. No deben emplearse espesores menores de 200mm; y los 
muros y losas con alturas libres o luces mayores de 3.50m deben tener un 
espesor mínimo de 250mm. 
 
12.4.2. Calculo del acero para la placa piso 
 
Recubrimiento: 7 cm 
Se recomienda doble parrilla por filtración. 
 
As= ρ x b x d 
 
Donde: 
ρ= ρ min = 0.0028 (tabla C.20.1. NSR 98) 
b= Base por metro (100 cm) 
d= espesor menos recubrimiento (18 cm) 
 
As= 0.0028 x 100 cm x 18 cm 
As= 5.04 cm2/m. 
Usando varilla #4        5.04  =     4.1 barras             100 cm  =  25 cm 
                                    1.27                                         4.0 
 


















12.4.3. Diseño de los muros laterales 
 
Figura 28. Diagrama de empuje lateral 
 
Fuente: autores 
12.4.3.1. Diseño por cortante 
 
Vu= ∂ x h2     




∂ = Densidad de los materiales que ejercen empuje sobre el muro (1.16 ton/m2) 




Vu= 1.16 ton/m2  x (1.0 m)2     
                        2 
 
Vu= 0.58 ton x 1.7 (mayoracion por empuje oleaje) 
Vu= 0.986 ton 
 
Con un espesor de muro de e= 25 cm. 
 




Vn= cortante nominal 
e= espesor del muro (25 cm) 
h= altura del muro (100 cm 
Vc= Esfuerzo cortante (7.68 Kg/cm2) 
Vn= 25 cm x 100 cm x 7.68 Kg/cm2 x Ф          →            Ф= (0.85) 
Vn= 16320 Kg ≥ 986 Kg 
 






Mu= Vu x h/3 
Mu= 986 Kg x 0.33 m               Mu= 329 Kg x m 
 
As= ρ x b x d 
 
Donde: 
ρ= ρ min = 0.0028 (tabla C.20.1. NSR 98) 
b= Base por metro (100 cm) 
d= espesor menos recubrimiento (18 cm) 
 
As= 0.0028 x 100 cm x 18 cm 
As= 5.04 cm2/m. 
  
Usando varilla #4        5.04  =     4.0 barras             100 cm  =  25 cm  
                                    1.27                                          4.0 
 
Se requiere 1 # 4 @ 25cm 
 
12.4.3.2. Chequeo por flexión 
 
Mn= As x Fy (d – a / 2) 
 
a=     As x Fy  




Mn= Momento nominal. 
As= acero requerido (5.04 cm2) 
Fy= Resistencia del acero (4200 Kg/cm2) 
d= Espesor menos recubrimiento (18 cm) 
f’c= Resistencia del concreto (210 Kg/cm2) 
b= base por metro (100 cm) 
Ф= 0.9 
 
a=              5.04 x 4200 Kg/cm2                                       a= 1.19 cm 




Mn= 5.04 x 4200 Kg/cm2 (18 cm – (1.19 cm / 2))  
Mn= 368.429 Kg x cm                                                   Mn= 3684 Kg x m 
Ф Mn = 3315 Kg ≥ 986 Kg  Ok                          
 




Debido a longitud de los muros de los lechos (18m de largo x 10m de ancho) se 
diseñaran columnas de 0.35m por 0.35m cada 6m a lo largo y cada 5m a lo 
ancho para confinar las paredes de la estructura y garantizar su rigidez. 
 
Las dimensiones de las columnas y el acero son los mínimos requeridos de 
















Recubrimiento de 7 cm. 
 
Estribos de 0.94m (0.21m x 4 + 0.05m x 2) 
Gancho de estribo #3 a 135º = 0.05m  
 
Acero vertical 1.50m (1.11m + 0.19m x 2) 
Gancho de acero vertical #5 a 90º = 0.19m  
 
Los cálculos estructurales fueron realizados con la asesoría del ingeniero civil 
Leonardo Cano Saldaña doctor en estructuras, docente de la facultad de 

























13. CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO FINAL 
 




Campamento, incluye teja de cartón, piso en concreto 





Teja de cartón negra peq. x 25 1,00 x 0,80 m Un 2.000  2,526.00  0.00  5,052.00  
Material de peña (recebo) en cantera M3 0.100  8,000.00  30.00  1,040.00  
Guadua basa longitud promedio = 5 m Un 7.500  2,900.00  0.00  21,750.00  
Esterilla Un 1.300  3,480.00  0.00  4,524.00  
Puntilla (promedio) Lb 0.500  1,781.00  0.00  890.50  
Alambre negro calibre 18 – 19 Kg 0.300  2,918.00  0.00  875.40  
Bisagra de aluminio Un 4.000  4,752.00  0.00  19,008.00  
Concreto de 2.500 psi (producción) M3 0.050  0.00  3.00  0.00  
Cuadrilla D 2 Of + 4 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  227,432.00  (10.00) 22,743.20  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.150  22,743.20  0.00  3,411.48  
 
   












Puntilla de 3" Lb 0.020  1,486.00  0.00  29.72  
Guadua basa longitud promedio = 5 m Un 0.020  2,900.00  3.00  59.74  
Cuartón de sajo 2" x 4" x 2,9 m Ml 0.010  2,400.00  3.00  24.72  
Listón sajo de 5 x 3 cm x 2,5 m (varilla) Ml 0.030  1,160.00  3.00  35.84  
Comisión topografía (topógrafo + cadenero 1 + 2 cadeneros 
2) 
Día 1.000  215,400.00  (340.00) 633.53  
Equipo completo de topografía Día 1.000  44,500.00  (340.00) 130.88  
 
   
VALOR M2 = 914.00  
 
     
 
    
 





Ayudante (jornal + prestaciones) Día 1.000  29,650.00  (40.00) 741.25  
Acarreo horizontal % MO 0.100  741.25  0.00  74.13  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  741.25  0.00  74.13  
 
   







Excavación en material común (tierra y conglomerado), 





Cinta de señalización, incluye poste Ml 1.000  907.00  0.00  907.00  
Cuadrilla H 4 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  118,600.00  (10.35) 11,458.94  
Acarreo horizontal % MO 0.050  11,458.94  0.00  572.95  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  11,458.94  0.00  1,145.89  
 
   
VALOR M3 = 14,085.00  
 
    
 
 





Ayudante (jornal + prestaciones) Día 1.000  29,650.00  (15.00) 1,976.67  
Acarreo horizontal % MO 0.500  1,976.67  (15.00) 65.89  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  1,976.67  0.00  197.67  
Volqueta 5 m3 Hr 8.000  58,000.00  (45.00) 10,311.11  
 
   
VALOR M3 = 12,551.00  
 
 
Filtro francés sin tubería, incluye piedra y geotextil NT 
1.600 





Piedra media zonga M
3 1.000  40,160.00  3.00  41,364.80  
Geotextil no tejido 1,600 a = 3,50 m M
2 4.500  2,143.00  0.00  9,643.50  
Cuadrilla A 1 Of + 4 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  173,016.00  (9.00) 19,224.00  
 




    
 
 





Tubería PVC perforada de 100 mm (4") Ml 1.000  18,407.00  3.00  18,959.21  
Oficial (jornal + prestaciones) Día 1.000  54,416.00  (30.00) 1,813.87  
 
   
VALOR Ml = 20,773.00  
 





Tabla para formaleta de 1" x 10" x 2,9 m Ml 1.000  2,400.00  (3.00) 800.00  
Varillón de sajo Ml 2.000  1,060.00  (3.00) 706.67  
Concreto de 3.000 psi impermeabilizado  (producción) M
3 0.250  286,200.00  3.00  73,696.50  
Cuadrilla A 1 Of + 4 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  173,016.00  (15.00) 11,534.40  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  11,534.40  0.00  1,153.44  
Regla vibradora Día 1.000  29,000.00  (15.00) 1,933.33  
 
   VALOR M2 = 89,824.00  
 









Impermeabilizante plastocrete DM o similar Kg 1.750  6,090.00  3.00  10,977.23  
Concreto de 3.000 psi (producción) M
3 1.000  275,223.00  0.00  275,223.00  
 










Cemento gris saco por 50 kilos, incluye cargue, descargue y 
transporte 
Sc 7.000  20,150.00  3.00  145,281.50  
Arena M
3 0.560  40,060.00  3.00  23,106.61  
Gravilla de río M
3 0.840  40,060.00  3.00  34,659.91  
Agua Lt 180.000  5.60  3.00  1,038.24  
Cuadrilla C 1 Of + 7 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  261,966.00  (4.54) 57,701.76  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  57,701.76  0.00  5,770.18  
Concretadora gasolina +B14 de 1 o 1 1/2 sacos Día 1.000  34,800.00  (4.54) 7,665.20  
 
   
VALOR M3 = 275,223.00  
 










Cinta PVC V - 15 Ml 1.000  18,560.00  1.00  18,745.60  
Alambre negro calibre 18 - 19 Kg 0.040  2,918.00  0.00  116.72  
Oficial (jornal + prestaciones) Día 1.000  54,416.00  (11.00) 4,946.91  
 











Tabla para formaleta de 1" x 10" x 2,9 m Ml 8.000  2,400.00  (3.00) 6,400.00  
Varillón de sajo Ml 12.000  1,060.00  (3.00) 4,240.00  
Puntilla (promedio) Lb 0.700  1,781.00  0.00  1,246.70  
ACPM Gl 2.000  6,250.00  0.00  12,500.00  
Concreto de 3.000 psi (producción) M
3 0.250  286,200.00  3.00  73,696.50  
Cuadrilla A 1 Of + 4 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  173,016.00  (15.00) 11,534.40  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  11,534.40  0.00  1,153.44  
 
   VALOR Ml = 110,771.00  
 











Acero de Fy = 60.000 psi Kg 1.000  2,400.00  5.00  2,520.00  
Alambre negro calibre 18 - 19 Kg 0.025  2,918.00  0.00  72.95  
Cuadrilla E 1 Of + 1 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  84,066.00  (150.00) 560.44  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  560.44  0.00  56.04  
 






Columna de amarre en concreto de 3.000 psi de 0,35 x 
0,35 m, incluye refuerzo 





Acero de Fy = 62.000 psi Kg 11.700  3,209.00  0.00  37,545.30  
Tabla para formaleta de 1" x 10" x 2,9 m Ml 4.000  2,400.00  (2.00) 4,800.00  
Puntilla (promedio) Lb 0.500  1,781.00  0.00  890.50  
Cuartón de sajo 2" x 4" x 2,9 m Ml 6.000  2,400.00  (3.00) 4,800.00  
Guadua basa longitud promedio = 5 m Un 2.000  2,900.00  (3.00) 1,933.33  
Concreto de 3.000 psi (producción) M3 0.123  286,200.00  5.00  36,812.48  
Cuadrilla G 1 Of + 2 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  113,716.00  (14.00) 8,122.57  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  8,122.57  0.00  812.26  
    VALOR Ml = 95,716.00  









Grava M3 1.000  40,000.00  30.00  52,000.00  
Tamizada Cuadrilla H 4 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  118,600.00  (4.00) 29,650.00  
Cuadrilla G 1 Of + 2 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  113,716.00  (6.00) 18,952.67  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  48,602.67  0.00  4,860.27  
 
   











Arena M3 1.000  40,000.00  3.00  41,200.00  
Cuadrilla G 1 Of + 2 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  113,716.00  (8.00) 14,214.50  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  14,214.50  0.00  1,421.45  
 
   
VALOR M3 = 56,836.00  
 










Ladrillo tolete común Un 30.000  203.00  3.00  6,272.70  
Arena para juntas M3 0.013  40,000.00  3.00  535.60  
Cuadrilla G 1 Of + 2 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  113,716.00  (8.00) 14,214.50  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  14,214.50  0.00  1,421.45  
 
   
VALOR M2 = 22,444.00  
 





















Tabla para formaleta de 1" x 10" x 2,9 m Ml 0.350  2,400.00  (2.00) 420.00  
Cuartón de sajo 2" x 4" x 2,9 m Ml 0.350  2,400.00  (2.00) 420.00  
Puntilla (promedio) Lb 0.010  1,781.00  0.00  17.81  
Concreto de 3.000 psi (producción) M3 0.100  275,223.00  5.00  28,898.42  
Cuadrilla E 1 Of + 1 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  84,066.00  (23.40) 3,592.56  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.100  3,592.56  0.00  359.26  
 
   
VALOR M2 = 33,708.00  
 
   
 
 
 Afirmado compactado e = 0.10 m, no incluye transporte 





Material de peña (recebo) en cantera M3 0.100  8,000.00  30.00  1,040.00  
Ayudante (jornal + prestaciones) Día 1.000  29,650.00  (42.00) 705.95  
Cuadrilla A 1 Of + 4 Ay (jornal + prestaciones) Día 1.000  173,016.00  (42.00) 4,119.43  
Acarreo horizontal % MO 0.050  4,119.43  0.00  205.97  
Herramienta menor (% mano obra) % MO 0.150  4,119.43  0.00  617.91  
Rana sin operario Día 1.000  34,800.00  (84.00) 414.29  
 
   
VALOR M2 = 7,104.00  
 
     





Volqueta 5 m3 Hr 1.000  58,000.00  (95.50) 12,146.60  
Fuente: autores 
   




13.2. Presupuesto de obras de construcción 
Cantidades de obra y presupuesto final, Obras de construcción de los lechos de secado planta de potabilización de Santa 
Rosa de Cabal EMPOCABAL. E.S.P. E.I.C.E. 
 
ITEM DETALLE UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL 
1.0 PRELIMINARES 
    
      
1.1 
Campamento, incluye teja de cartón, piso en concreto de 2.500 
psi, esterilla, etc. 
M2 
16.0 $      92,463.00 $      1,479,408.00 
1.2 Localización y replanteo M2 1,090.0 $          910.00 $        991,900.00 
1.3 Descapote y limpieza M2 1,090.0 $          890.00 $        970,100.00 
      2.0 MOVIMIENTO DE TIERRA 
    
      
2.1 
Excavación en material común (tierra y conglomerado), incluye 
cinta de señalización 
M3 
900.0 $      14,085.00 $    12,676,500.00 
      3.0 FILTRO FRANCES 
    
      
3.1 
Excavación en material común (tierra y conglomerado), incluye 
cinta de señalización 
M3 
20.5 $      14,085.00 $        289,024.20 
3.2 Filtro francés sin tubería, incluye piedra y geotextil NT 1.600 M
3 20.5 $      70,232.00 $      1,441,160.64 
3.3 Tubería PVC perforada de 4"        (100 mm) Ml 228.0 $      20,773.00 $      4,736,244.00 
      4.0 PLACA DE PISO 
                
4.1 Acero Fy = 60.000 psi Kg 13,986.0  $        3,209.00   $    44,881,074.00  
4.2 Placa piso en concreto de 3.000 psi impermeabilizado e = 0,25 m M2 777.0  $         89,824.00   $    69,793,248.00  
4.3 Cinta PVC V – 15 Ml 228.0  $      23,810.00   $      5,428,680.00  
5.0 MUROS 
    
      5.1 Acero Fy = 60.000 psi Kg 4,571.0 $        3,209.00 $      14,668,339.00 
5.2 Muro en concreto de 3.000 psi impermeabilizado       e = 0,25 m M2 214.0 $      110,771.00 $      23,704,994.00 










    
      
6.1 
Columna de amarre en concreto de 3.000 psi impermeabilizado 
de 0,35 x 0,35 m, incluye refuerzo ML 52.0 $         95,000.00 $        4,940,000.00 
      7.0 TUBERIA DE DRENAJE 
    
      7.1 Tubería PVC perforada de 4"        (100 mm) ML 222.0 $      20,773.00 $        4,611,606.00 
      8.0 MATERIAL FILTRANTE 
    
      8.1 Grava incluye tamizada E instalada M3 144.0 $      105,463.00 $      15,186,672.00 
8.2 Arena incluye instalada M3 172.8 $         58,833.00 $      10,166,342.40 
8.3 Ladrillo tolete común incluye instalada y arena de junta M2 720.0 $    22,444.00 $      16,159,680.00 
      9.0 ANDENES AREAS COMUNES 
    
      9.1 Anden en concreto de 3.000 psi e = 0,10 m M2 313.0 $      33,708.00 $    10,550,604.00 
9.2 Afirmado compactado e = 0.10 m, no incluye transporte M2 313.0 $        7,100.00 $      2,222,300.00 









10.0 RETIRO MATERIAL SOBRANTE 
          10.1 Retiro de tierra, incluye carga y transporte M3 1,480.0 $      12,550.00 $    18,574,000.00 
      11.0 TRANSPORTE DE MATERIALES 
    
      11.1 Acarreos incluye descargue GL 20.0 $      40,000.00 $        800,000.00 
      
 
TOTAL COSTOS DIRECTOS 
   


















$    13,237,887.81 





El valor total de las obras de construcción para los cuatro (4) lechos de secado fueron calculadas de acuerdo con los precios 






1. En el Municipio de Santa Rosa de Cabal se presentan variaciones de 
turbiedad significativas, debido a las altas precipitaciones que se presentan, 
esto cambia la calidad del agua cruda que ingresa a la planta, de allí la 
importante relación que existe con la generación de lodos. 
 
2. La mayor generación de lodos en la planta de potabilización de Santa Rosa 
de Cabal EMPOCABAL, se presenta en las unidades de sedimentación. 
 
3. Los resultados obtenidos  en la caracterización del agua de lavado de filtros 
y sedimentadores, permiten aclarar que la generación de lodos más importante 
es en las unidades de sedimentación, y es importante realizar un proceso de 
espesamiento,  con la finalidad de aumentar la concentración del lodo y así 
garantizar un mejor manejo y  fácil disposición final. 
 
4. Es importante definir que la alternativa escogida lechos de secado  es viable 
en la planta de potabilización de Santa Rosa de Cabal EMPOCABAL, pues la 
planta cuenta con el terreno necesario, para su diseño, operación y 
mantenimiento. 
 
5. Para que el tratamiento de lodos generado en los sistemas de potabilización 
sea importante, tenga un valor agregado y sea económicamente viable  para la 
administración de la planta, es necesario  obtener un subproducto del 




6. En la planta de potabilización de Santa Rosa de Cabal EMPOCABAL no 
existe un registro histórico organizado de la calidad y cantidad del agua de las 
fuentes receptoras San Eugenio y Campo alegrito, las caracterizaciones fueron 
realizadas  específicamente para la realización de este proyecto, es muy 
importante realizar para el diseño definitivo un seguimiento a la calidad y 
cantidad de la fuente, y así poder garantizar un diseño confiable, teniendo en 
cuenta las  actuales condiciones climáticas  de la región. 
 
7. En la selección de la alternativa de tratamiento de lodos, se estableció la 
implementación de una capa de ladrillo sobre el material filtrante la cual permite 
que no se presente arrastre de material fino, además de facilitar el proceso de 
deshidratación y remoción del subproducto. 
 
8. En el diseño estructural de los lechos de secado se estableció que los 
espesores utilizados tanto para la losa como para los muros no los regia las 
cargas aplicadas sobre estos, por lo cual fueron diseñados con los espesores 















1. Es importante para la planta de potabilización de santa rosa de cabal 
EMPOCABAL realizar análisis de cantidad y calidad del agua de las fuentes 
receptoras San Eugenio y Campo alegrito, por un periodo mínimo de dos años, 
para garantizar la confiabilidad del diseño de las unidades de tratamiento de 
lodos, teniendo en cuenta los niveles de turbiedad y sólidos suspendidos del 
agua cruda que entran a la planta debido a las altas y variables precipitaciones 
que se presentan en la región. 
 
2. Se recomienda realizar una cubierta en material plástico, y estructura de 
guadua propios del entorno para proteger los lechos de secado y así evitar que 
se alargue su proceso de secado por interferencia de las precipitaciones 
frecuentes que se presentan en la zona. 
 
3. Realizar un estudio propio de los diferentes métodos de disposición final, que 
se pueden generar con el subproducto de los lechos de secado y proporcionen 
un valor agregado administrativamente para la planta de potabilización. 
 
4. Generar una propuesta de alternativa de trabajo entre la planta de 
potabilización y la comunidad agrícola aledaña al sector, que permita un 
beneficio mutuo. Para la planta de operación, mantenimiento de los lechos de 
secado, transporte y disposición de los lodos, y para la comunidad con la 
recuperación del subproducto en sus diversas aplicaciones, ya sea en abono 




5. Se recomienda la construcción de una caseta de un área aproximada a los 
16m2, para el bodegaje de los lodos deshidratados provenientes de los lechos 
de secado previamente empacados en estopas que faciliten su 
almacenamiento y disposición final. 
 
6. Se hace necesario la implementación de una estación pluviométrica en las 
instalaciones de la planta de potabilización de Santa Rosa de Cabal 
EMPOCABAL, la cual permita mantener un registro de precipitaciones en el 
sitio y proporcionar información para futuros estudios. 
 
7. Se sugiere implementar un sistema de recirculación del agua clarificada de 
los lechos de secado hacia la planta que permita un mayor aprovechamiento 
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